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Beschreibung 

Verfahren und Einrichtung zum Aufnehmen und Bearbeiten von 
Sprachsignalen in einer storschallerf iillten Umgebung 

Bisherige Verfahren und Einrichtungen zum Aufnehmen und Bear- 
beiten von Sprachsignalen in einer storschallerf ullten Umge- 
bung basieren entweder auf der Verwendung eines Richtmikro- 
fons (Gradientenmikrofone) erster Ordnung oder auf ein Mikro- 
fon-Array von zwei oder mehreren Einzelmikrof onen (z.B. Ku- 
gelmikrofonen) . Im letztgenannten Fall werden zusatzliche di- 
gitale Filter verwendet, urn die Frequenzgange von den Mikro- 
fonen auszugleichen. 

Sowohl die Richtmikrof one als auch die Mikrof on-Arrays zahlen 
zu den Freif eldmikrof onen, die durch ihre Richtwirkung eine 
Trennung von Nutz- und Storschall erlauben und deren Aus- 
gangssignale iiber das Delay- and-Sum Verfahren addiert werden. 

Aus der US-5,463,694 ist ein Gradientenmikrof onsystem be- 
kannt, bei dem von der Uberlegung ausgegangen wird, dafl Mi- 
krofone im wesentlichen einen gleichen Frequenzgang und eine 
gleiche Empf indlichkeit haben. Mit dem Begriff „Empf indlich- 
keit" bezeichnet man die Eigenschaft eines Mikrofons aus ei- 
nem vorgegebenen Schalldruckpegel ein vorgegebenes elektri- 
sche Signal zu erzeugen. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, 
Sprachsignale mit einem guten Nutzsignal-zu-Storsignal-Ver- 
haltnis unter Storschallbedingungen und mit einem guten Ver- 
haltnis zwischen dem direkten und dem ref lektierten Schall in 
einer, insbesondere nicht nachhallf reien, Umgebung aufzuneh- 
men und zu bearbeiten. 



Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Patentanspruche 1 
und 12 gelost. 
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Die der Erfindung zugrundeliegende Idee besteht darin, dafi 
von einer vorgegebenen Mikrof onanordnung aus auf genommenen 
Sprachsignalen durch Umwandlung erzeugte elektrische Signale 
derart bearbeitet werden, daB bei gleichen Schalldruckpegeln 
5 an den Mikrofonen der r Mikrof onanordnung von diesen erzeugte, 
unterschiedlich starke elektrische Signale - unterschiedliche 
Empf indliehkeiten der Mikrofone - automat is ch, d.h, ohne ma- 
nuelle individuell und separat vorzunehmende Ausgleichsproze- 
duren, ausgeglichen werden. 

10 

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, die Eigen- 
schaften eines Array von Mikrofonen mit denen eines Verfah- 
rens zum Ausgleichen der Empf indlichkeit von Mikrofonen zu 
kombinieren. 

15 

Die Vorteile dieser Vorgehensweise sind zum einen die einfa- 
che Realisierung in Verbindung mit dem dabei erreichten (op- 
timalen) Ergebnis und zum anderen das gute Verhaltnis zwi- 
schen der Komplexitat der Mikrof onanordnung (Arrays) und dem 
20 Ergebnis. 

Das mit der Erfindung erzielbare Ergebnis ist gegenuber dem 
Ergebnis, das mit dem US-Patent 5,463,694 erreichbar ist, 
deutlich verbessert. Dies wird an der nachf olgenden Tabelle 
25 ersichtlich: 

Die Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen „Unterschied der 
Empf indlichkeit der Mikrofone (Delta) w und ^Bundelungsmafl" 



Delta <dB) 


Bundelungsmafi (dB) 


0 


8,7 


1 


8,4 


2 


8,1 


3 


7, 8 


4 


7,5 


5 


7,2 


6 


6,9 



GR '99 'P 1467 



10 




15 



20 



30 



3 

Fazit: Je grofier der Unterschied der Empf indlichkeit der Mi- 
krofone, desto schlechter wird das Bundelungsmafl . 

Mit dem Verfahren bzw. der Einrichtung kann fur jede stor- 
schallerfiillte Umgebung ein optimales BundelungsmaB der Mi- 
krofonanordnung erreicht werden, weil es die Empf indlichkeit 
der Mikrofone immer automatisch ausgleicht. 

Ein Parameter, um ein Richtmikrof on zu beurteilen, ist das 
Bundelungsmafi . Dieses beschreibt, anschaulich ausgedriickt, 
inwieweit eine Unterdruckung von diffus (allseitig) einfal- 
lendem Schall gegenuber einem Nutzschall aus der Hauptachse 
erreicht wird. Dabei ist das Biindelungsmafl eine logarithmi- 
sche Grofie und wird demnach in Dezibel ausgedriickt. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspriichen angegeben . 

Die vorgestellte Losung besteht vorzugsweise aus einem Array 
von Mikrofonen und Filtern, urn die Empf indlichkeit der Mikro- 
fone auszugleichen und den gewtinschten Frequenzgang des 
Arrays zu erreichen . 

Gegenuber den bekannten Mikrof on-Arrays, die komplizierte di- 
gitale Filter benotigen, urn die Frequenzgange der Mikrofone 
auszugleichen, braucht das vorgestellte Verfahren bzw. die 
vorgestellte Einrichtung nur die Ausgleichung der Empfind- 
lichkeit. Und das kann entweder mit einem einfachen digitalen 
Filter oder mit einer analogen Schaltung realisiert werden. 

Mit dem vorgestellten Array, in dem im einfachsten Fall zwei 
einfache Richtmikrof one benutzt werden, werden Bundelungsmafie 
erreicht, die mit einem einfachen Richtmikrof on nicht er- 
reichbar sind. Ein Array mit Kugelmikrof onen kann diese Er- 
gebnisse erreichen, aber nur wenn das Array mit mehr als zwei 
Mikrofonen gebaut ist. Aulierdem wird vorzugsweise fur jedes 
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Mikrofon ein Filter benotigt, urn die Frequenzgange von den 
verschiedenen Mikrofonen auszugleichen. 

Urn die Empf indlichkeit der Mikrofone auszugleichen, sollte 
5 man die Mikrofone mit einer Schallquelle, die orthogonal zu 
der Achse der Mikrofone angeordnet ist, anregen, um die Kor- 
rektur der Empf indlichkeit zu berechnen. Aber in der Praxis 
ist dies nicht immer moglich. 

10 Alternativ ist es auch moglich, die Empf indlichkeit unabhan- 
gig von der Position der Schallquelle auszugleichen. Dies ist 
aber nur dann moglich, wenn die Schallquelle nur Tieffre- 
quenzanteile hat und deren Wellenlange viel grofier ist als 
der Abstand zwischen den Mikrofonen. Bei einer Mikrof onanord- 

15 nung mit zwei Mikrofonen sollte die Wellenlange z.B. grolJer 

als der doppelte Mikrof onabstand sein, wahrend die Wellenlan- 
ge bei der Mikrof onanordnung mit mehr als zwei Mikrofonen 
grofier als die Summe der einzelnen Mikrof onabstande sein 
sollte. 

20 

Die Mikrofone sind dariiber hinaus paarweise vorzugsweise so 
positioniert , dali ihre Hauptachsen auf einer gemeinsamen Ach- 
se liegen. Es sind aber auch Abweichungen hiervon bezuglich 
eines Kipp- bzw. Verstellwinkels, der z.B. im Bereich zwi- 

25 schen 0° und 40° variieren kann, und bezuglich eines Versat 
abstandes, der z.B. kleiner als der oder gleich dem Mikro- 
f onabstand ist, moglich. In all diesen Abweichungsf alien gibt 
es vorzugsweise immer ein Bezugsmikrof on mit einer Bezugs- 
hauptachse, gegenuber dem bzw. der die jeweils anderen Mikro- 

30 fone der Mikrof onanordnung um einen Verstellwinkel zur 
Hauptachse und einem Versat zabstand angeordnet sind. 

Die Signale von den Mikrofonen werden z.B. von einem Block 
verarbeitet, um die Empf indlichkeit der Mikrofone auszuglei- 
35 chen. Danach wird die Differenz sowie die Summe von den zwei 
Signalen gebildet und daraus eine Linearkombination gebildet, 
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urn ein Signal mit einer Richtcharakteristik hSherer Ordnung 
als die von den zwei Mikrofonen des Arrays zu erhalten. 

Zuletzt wird das Signal mit einem Filter verarbeitet, um den 
gewiinschten Frequenzgang und Empf indlichkeit des Arrays zu 
erreichen. 

Dariiber hinaus ist es vorteilhaf t, wenn die Mikrof onanordnung 
ein grenzflachig (an einer „akutischen Grenzf lache" ; eine 
„akutische Grenzflache" ist in der Akustik eine harte Flache, 
z.B. ein Tisch in einem Raum, die Fensterscheibe oder das 
Dach in einem Auto etc.) aufgebautes Gradientenmikrof on zwei- 
ter Ordnung (Quadrupolmikrof on) ist, weil dadurch der Signal- 
/Eigengerauschstorabstand verbessert wird. Dabei wird aufier- 
dem der Storabstand zwischen Nutzsignal und Umgebungsgerausch 
bei einer Schallauf nahme in Situationen mit hohem Umgebungs- 
gerausch, wie z. B. in Fahrzeugen oder offentlichen Raumen 
vergroBert. Die subjektive Verstandlichkeit auf genommener 
Sprache wird somit in halliger Umgebung, wie z. B. in Raumen 
mit stark ref lektierenden Wanden (Auto, Telef onzelle, Kirche) 
erh5ht . 

Das Quadrupolmikrof on besteht aus der Kombination zweier Gra- 
dientenmikrof one erster Ordnung mit nierenformiger Charakte- 
ristik, deren Ausgangssignale voneinander subtrahiert werden. 
Durch diese MaBnahme wird das Bundelungsmafi von 4.8 auf 10 dB 
erhSht. Das Bundelungsmali gibt hierbei den Gewinn an, mit dem 
das in der Mikrof onhauptachse einfallende Nutzsignal gegen- 
uber dem diffus einfallenden Storsignal verstarkt wird. Durch 
die geeignete Anordnung der Einzelmikrof one des Quadrupolmi- 
krofons an einer Grenzflache wird die Nut zsignalempf indlich- 
keit des Mikrof ons um weitere 6 dB gesteigert und der im un- 
teren Frequenzbereich prinzipiell geringe Eigengerauschab- 
stand von Gradientenmikrof on hoherer Ordnung signifikant ver- 
bessert . 
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Wesentlich an der vorgeschlagenen Losung ist der im Vergleich 
zu bisherigen Losungen geringe Aufwand, mit dem die Nutzsi- 
gnalverbesserung erzielt wird. Gleichzeitig sind die aufieren 
Abmessungen des Grenzf la^henquadrupolmikrof ons bei einer ver- 
5 gleichbaren Richtwirkung *geringer als bei bekannten Anordnun- 
gen. Bei der vorgeschlagenen Anordnung werden Inter ferenzen 
des eintref f enden Di-r e k t s'cha lis mit dem von der Grenzf lache 
ref lektierten Schall, die die Richtwirkung eines grenzfla- 
chennahen Mikrofons storen konnen, vermieden. 

10 

Mit dem grenzf lachigen Aufbau des Gradientenmikrof ons wird 
das in der Hauptachse einfallende Mikrof onnutzsignal gegen- 
iiber dem Mikrof oneigengerausch um 6 dB angehoben. 

15 Grenzflachig aufgebaute Gradientenmikrof one hoherer Ordnung 
konnen iiberall dort sinnvoll eingesetzt werden, wo eine qua- 
litativ hochwertige Aufnahme von akustischen Signalen in ge- 
storter Umgebung benotigt wird. Neben einer hohen Storsignal- 
unterdriickung bewirkt die hohe Richtwirkung des Mikrofons 

20 auch eine deutliche Unterdriickung des Nachhalls in Raumen, so 
dali auch in ruhigen Raumen eine deutliche hohere Sprachver- 
standlichkeit erzielt wird. Beispiele fiir den Einsatz der 
vorgestellten Erfindung konnen Freisprecheinrichtungen von 
Telefonen und automatische Spracherkennungssysteme aber auch 

25 Konf erenzmikrof one sein. ^ 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der FIGUREN 
1 und 2 erlautert* 

30 Die Realisierung der Empf indlichkeitsabgleichung ist in den 
FIGUREN 1 und 2 dargestellt. Wenn die beiden Mikrofone einen 
annahernd gleichen Frequenzgang aufweisen, ist der Empfind- 
lichkeitsabgleich in einem eingeschrankten Frequenzbereich 
hinreichend, um iiber den gesamten Ubertragungsbereich das ge- 

35 wiinschte Bundelungsverhalten zu erreichen. In praktischen 

Fallen ist die Bedingung "gleicher Frequenzgang" in guter Na- 
herung erfullt. 
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Vorteilhaft kann das in der FIGUR 2 dargestellte Filter als 
Tiefpafi mit einer Eckfrequenz von beispielsweise 100 Hz aus- 
gefuhrt werden. 

Die moglichen Anwendungen fur ein Gradientenmikrof on der 
zweiten Ordnung sind in alien Fallen, wo man eine gute Ober- 
tragung der Sprache in gerauschvollen Umgebungen braucht. 
Beispielsweise kann es ein Mikrofon fur eine Freisprechanlage 
im Auto oder das Mikrofon fur ein Spracherkennungssystem 
sein, das im Freisprechbetrieb funktioniert . 



GR 99 P 1467 



8 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Aufnehmen und Bearbeiten von Sprachsignalen 
in einer ^st6rschal*e^rf ullt^en Umgebung^mit folgenden Merkma- 
len: 

(a) mindestens zwei Mikrofone () werden in bezug auf eine 
sich in #r-st6rsckaller;fiailten Umgebung befindenden Schall- 
quelle eine Mikrof onanordnung () bildend paarweise in einem 
vorgegebenen Mikrof onabstand {) angeordnet, 

(b) die Mikrofone (), ein erstes Mikrof on () und mindestens 
ein zweites Mikrof on (), werden in bezug auf eine Hauptachse 
die durch das erste Mikrofon () festgelegt wird, derart ange 
ordnet, dafi das zweite Mikrofon () um einen vorgegebenen 
Kipp— bzw. Verstellwinkel {) zu der Hauptachse und/oder um 
einen vorgegebenen Versatzabstand () zu der Hauptachse bzw. 
dem ersten Mikrofon () angeordnet ist, 

(c) von den Mikrof onen () aus den auf genommenen Sprachsigna- 
len durch Umwandlung erzeugte elektrische Signale werden der 
art bearbeitet, dafi bei gleichen Schalldruckpegeln an den Mi 
krofonen () von diesen erzeugte, unterschiedlich starke elek 
trische Signale () - unterschiedliche Empf indlichkeiten der 
Mikrofone () - automatisch ausgeglichen werden. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
n e t , dafi , 

wenn das erste Mikrofon () ein erstes elektrisches Signal un 
jedes zweite Mikrofon () jeweils ein zweites elektrisches Si 
gnal () erzeugt, das erste elektrische Signal () und das 
zweite elektrische Signal () bzw. die zweiten elektrischen 
Signale () paarweise derart bearbeitet werden, dafi die je- 
weils unterschiedlichen Empf indlichkeiten in den von den Mi- 
krof onen () erzeugten elektrischen Signalen () automatisch 
ausgeglichen werden. 

3 . Verfahren nach Anspruch 2 , dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Bearbeitung dadurch erfolgt, dafi 



GR 99 P 14 67 



(a) das erste elektrische Signal () und das zweite elektri- 
sche Signal () bzw. die zweiten elektrischen Signale 0 ge- 
filtert werden, 

(b) Signalpegeldifferenzen () aus den gefilterten elektri- 
schen Signalen () gebildet werden, 

(c) die ungefilterten elektrischen Signale 0 zumindest teil- 
weise in Abhangigkeit von den Signalpegeldifferenzen () be- 
ziiglich der jeweiligen Signalpegel solange verandert werden 
bis die Signalpegeldifferenzen () jeweils den Wert „0« anneh- 
men . 

4 . Verf ahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daii 

(a) aus den ungefilterten elektrischen Signalen () jeweils 
paarweise Summensignale 0 und Dif f erenzsignale () gebildet 
werden, 

(b) aus den jeweiligen Summensignalen () und Dif f erenzsigna- 
len () jeweils durch Bildung von Linearkombinationen zur Er- 
zielung einer Richtcharakteristik hoherer Ordnung ein gemein- 
sames Nutzsignal gebildet wird, 

(c) das Nutzsignal () zur Erzielung des gewtlnschten Frequenz- 
gangs und der gewiinschten Empf indlichkeit gefiltert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet , daii 

das erste elektrische Signal 0 und das zweite elektrische 
Signal () bzw. die zweiten elektrischen Signale 0 beliebig 
gefiltert, z.B. tief-, hoch- oder bandpaligef iltert , werden, 
wenn die Schallquelle im wesentlichen orthogonal zu der 
Hauptachse () angeordnet ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet , daii 

das erste elektrische Signal 0 und das zweite elektrische 
Signal () bzw. die zweiten elektrischen Signale 0 tiefpalige- 
filtert werden, wenn die Schallquelle nicht im wesentlichen 
orthogonal zu der Hauptachse 0 angeordnet ist und die Wei- 
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lenlange der tiefpaligef ilterten Frequenzen bei der Mikrofon- 
anordnung () mit zwei Mikrof onen () grofler als der doppelte 
Mikrofonabstand () und bei der Mikrof onanordnung 0 mit mehr 
als zwei Mikrbfonen () groiJer als die Summe^r ein-zelnen Mi- 
krof onabstande () ist. 

7 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis.-6, dadurch 
gekennzeichnet , dali 

die Mikrof onanordnung () aus zwei Richt- bzw. Gradientenmi- 
krofonen gebildet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dali 

die Mikrof onanordnung () aus drei Kugelmikrof onen gebildet 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet , dali 

der Kipp- bzw. Verstellwinkel () derart vorgegeben wird, dafi 
der Kipp- bzw. Verstellwinkel () einen Winkel im Bereich zwi 
schen 0° und 40° aufweist. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet , dali 

der Versatzabstand () derart vorgegeben wird, dafl der Ver- 
satzabstand () kleiner als der oder gleich dem Mikrofonab- 
stand () ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dali 

die Mikrofonanordnung () an einer „akustischen Grenzflache v 
angeordnet wird. 

12. Einrichtung zum Aufnehmen und Bearbeiten von Sprachsigna 
len in einer storschallerf ullten Umgebung mit folgenden Merk 
malen: 
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(a) mindestens zwei Mikrofone () sind in bezug auf eine sich 
in der storschallerfiillten Umgebung befindenden Schallquelle 
eine Mikrof onanordnung () bildend paarweise in einem vorgege- 
benen Mikrof onabstand () angeordnet, 

(b) die Mikrofone (), ein erstes Mikrof on () und mindestens 
ein zweites Mikrof on (), sind in bezug auf eine Hauptachse, 
die durch das erste Mikrof on () festgelegt wird, derart ange- 
ordnet, daJi das zweite Mikrofon () urn einen vorgegebenen 
Kipp- bzw. Verstellwinkel 0 zu der Hauptachse und/oder urn 
einen vorgegebenen Versatzabstand () zu der Hauptachse bzw. 
dem ersten Mikrofon () angeordnet ist, 

(c) Filter () filtern ein von dem ersten Mikrofon () durch 
Umwandlung erzeugtes erstes elektrisches Signal und ein von 
jedem zweiten Mikrofon () durch Umwandlung erzeugtes zweites 
elektrisches Signal 0, wobei die Signale unterschiedliche 
Empf indlichkeiten aufweisen, 

(d) Mittel zum Bilden von Signalpegeldif f erenzen () erzeugen 
paarweise aus den gefilterten elektrischen Signalen () Si- 
gnalpegeldif f erenzen (), 

(e) Steuermittel () sind mit den Mitteln zum Bilden von Si- 
gnalpegeldif f erenzen () derart verbunden und ausgebildet, daft 
die ungefilterten elektrischen Signale () zumindest teilweise 
in Abhangigkeit von den Signalpegeldif f erenzen 0 bezuglich 
der jeweiligen Signalpegel solange verandert werden bis die 
Signalpegeldif f erenzen () jeweils den Wert „0« annehmen. 

13. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

das Filter () ein Tief-, Hoch- oder Bandpafif liter ist, wenn 
die Schallquelle im wesentlichen orthogonal zu der Hauptachse 
() angeordnet ist. 

14. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet , dail 

das Filter () ein TiefpaJif ilter ist, wenn die Schallquelle 
nicht im wesentlichen orthogonal zu der Hauptachse () ange- 
ordnet ist und die Wellenlange der tiefpafigef ilterten Fre- 
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quenzen bei der Mikrof onanordnung () mit zwei Mikrofonen () 
grofter als der doppelte Mikrof onabstand () und bei der Mikro 
f onanordnung () mit mehr als zwei Mikrofonen () groBer als 
die Summe der einzelnen^Mikrof onabstande ( ) ist . 

15. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, da- 
durch . gekennzeichnet, ^aB 

die Mikrof onanordnung () zwei Richt- bzw. Gradientenmikrof one 
aufweist . 

16. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

die Mikrof onanordnung ()drei Kugelmikrof one aufweist. 

17. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daft 

der Kipp- bzw. Verstellwinkel 0 derart vorgegeben ist, daB 
der Kipp— bzw. Verstellwinkel () einen Winkel im Bereich zwi- 
schen 0° und 40° aufweist. 

18. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daft 

der Versatzabstand () derart vorgegeben ist, daft der Versatz- 
abstand () kleiner als der oder gleich dem Mikrof onabstand () 
ist. 

19. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 18, da- 
durch .gekennzeichnet, daft 
die Mikrof onanordnung () an einer akustischen Grenzflache an- 
geordnet ist. 
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Zus ammen f as s ung 

Verfahren und Einrichtung zum Aufnehmen und Bearbeiten von 
Sprachsignalen in einer storschallerfullten Umgebung 

5 

Um Sprachsignale mit einem guten Nutzsignal-zu-Storsignal- 
Verhaltnis unter Storschallbedingungen und mit einem guten 
Verhaltnis zwischen dem direkten und dem ref lektierten Schall 
in einer, insbesondere nicht nachhallf reien, Umgebung aufzu- 
0 nehmen und zu bearbeiten, werden von einer vorgegebenen Mi- 
krofonanordnung aus auf genommenen Sprachsignalen durch Um- 
wandlung erzeugte elektrische Signale derart bearbeitet, dafi 
bei gleichen Schalldruckpegeln an den Mikrofonen der Mikro- 
fonanordnung von diesen erzeugte, unterschiedlich starke 
5 elektrische Signale - unterschiedliche Empf indlichkeiten der 
Mikrofone - automatisch, d.h. ohne manuelle individuell und 
separat vorzunehmende Ausgleichsprozeduren, ausgeglichen wer- 
den. Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, die Ei- 
genschaften eines Array von Mikrofonen mit denen eines Ver- 
0 fahrens zum Ausgleichen der Empf indlichkeit von Mikrofonen zu 
kombinieren. 
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